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Hard	  interac7on:	  Jets	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  24.08.2012	  



Jets	  are	  universal	  

Jets:	  representa7ve	  of	  quarks	  and	  gluons	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  stringent	  test	  	  of	  theory	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  experimenal	  challenge:	  extract	  partons	  from	  1000	  hadrons	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  experimentally	  aHainable	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  direc7on	  and	  energy	  +	  (some7mes)	  parton	  flavour	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  

e+	  e-‐	  collisions	   e	  p	  collisions	  
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How	  to	  find	  a	  jet	  ?	  

Unambiguous	  
connec7on	  to	  
underlying	  partons	  	  	  
Comparison	  to	  theory	  

‚collinear‘,	  ‚infrared‘	  safe	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  24.08.2012	  

Low	  momentum	  ‚infrared‘	  
par7cle	  changes	  jets	  

Not	  so	  straight	  –	  forward:	  example	  cone	  –	  jet	  finder	  

Two	  ‚collinear‘	  par7cles	  
change	  jets	  



Sequen7al	  jet	  finder	  

‚Reverse	  evolu7on	  of	  event‘	  

1  Select	  one	  par7cle	  (e.g.	  most	  energe7c)	  
2  Find	  ‚most	  similar‘	  par7cle,	  (e.g.	  smallest	  angle,	  pt)	  
3  Is	  combina7on	  smaller	  than	  predefined	  ‚cut	  off‘	  value	  	  
	  	  	  	  (e.g.	  maximum	  angle,	  maximum	  mass	  ....)	  	  
IF	  YES:	  
4	  Combine	  to	  a	  new	  ‚pseudo	  –	  par7cle‘	  (e.g.	  sum	  4	  –

momenta)	  
5	  Go	  to	  2	  

IF	  NO:	  
4	  Jet	  found:	  sum	  of	  all	  associated	  par7cles	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  24.08.2012	  



Favoured	  jet	  finding	  at	  LHC:	  ‚An7	  –	  kt‘	  

©	  Gavin	  Salam	  

dij = min(p−2
ti ,p−2

tj )
∆R2

ij
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∆R2
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2 + (φi − φj)
2

Infrared	  +	  collinear	  safe	  

hard	  par7cles:	  seeds‘	  for	  
jets:	  favoured	  by	  min(pt2)	  

separated	  in	  space	  are	  
disc7nct	  seeds:	  large	  ΔRij	  

Low	  pt,	  close	  by	  par7cles	  
assigned	  to	  seeds	  	  

Only	  par7cles	  within	  
predefined	  R	  considered	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  24.08.2012	  



The	  final	  jets	  

©	  Gavin	  Salam	  

All	  par7cles	  assigned	  to	  
jets	  

Close	  to	  circular	  in	  space	  
Simplifies	  experimental	  
correc7ons	  
(retains	  features	  of	  cone	  
algorithm)	  

Note:	  special	  treatment	  
of	  par7cles	  close	  to	  beam	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  24.08.2012	  



In	  a	  nutshell:	  

Hard	  process	  
=	  (data	  
	  	  	  -‐	  pile	  up	  events	  from	  simultaneous	  pp	  –	  collisions	  
	  	  	  -‐	  underlying	  event	  from	  proton	  remnants)	  
	  	  	  x	  (transfer	  from	  jets	  	  partons)	  
	  	  	  x	  (unfolding	  of	  parton	  energies	  =	  parton	  distribu7on	  fct.)	  

Involved,	  	  
........	  but	  with	  experimental	  knowledge	  feasible	  	  	  	  	  	  	  	  	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  24.08.2012	  



Measurement	  of	  jet	  cross	  sec7on	  

What	  we	  learn	  	  
 Theore7cal	  calcula7ons	  @	  NLO	  
 	  Test	  of	  QCD	  at	  highest	  available	  energies	  
 	  Sensi7vity	  to	  pdfs	  
 	  Sensi7vity	  to	  BSM	  physics	  

What	  we	  need	  	  
 	  Jet	  energy	  reconstruc7on	  
 	  Good	  understanding	  of	  Jet	  Energy	  Scale	  (JES)	  
 	  Good	  understanding	  of	  Jet	  Energy	  Resolu7on	  (JER)	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  24.08.2012	  



How	  to	  measure	  jets:	  just	  calorimeter	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  24.08.2012	  

Sum	  up	  adjacent	  charge	  
deposi7ons	  in	  electromagne7c	  
and	  hadronic	  calorimeter	  
 	  deposi7on	  just	  propor7onal	  to	  	  
	  	  	  	  energy	  (e/π	  ~1)	  
 	  beware	  of	  spread	  due	  to	  	  
	  	  	  	  magne7c	  field	  
 	  Good	  segmenta7on:	  correct	  for	  
	  	  	  	  em/had	  energy	  deposi7on	  

N.B.:	  missing	  transverse	  energy	  from	  ALL	  clusters	  

Px,miss = −
�

i

px,i, Py,miss = −
�

i

py,i

ET,miss =
�
P2

x,miss +P2
y,miss



How	  to	  measure	  jets:	  energy	  flow	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  24.08.2012	  

50	  –	  60%	  of	  energy	  in	  charged	  par7cles	  
higher	  resolu7on	  in	  tracking	  detector	  

Use	  tracking	  info:	  	  
energy,	  impact	  in	  calorimeter	  	  
Subtract	  energy	  from	  calo	  dep.	  

 	  Requires	  very	  good	  lateral	  (and	  longitudinal)	  granularity	  
 	  Depends	  on	  quality	  of	  Inner	  Tracker	  vs.	  Calorimete	  reco	  
 	  In	  pile	  –	  up	  events:	  iden7fy	  energy	  from	  hard	  interac7on	  	  	  	  



The	  experimental	  challenge	  I	  
Steeply	  falling	  cross	  sec7on	  	  sensi7vity	  to	  energy	  scale	  
Jet	  energy	  determined	  from	  calorimeter	  (+	  tracking	  informa7on)	  
Sophis7cated	  calibra7on	  procedure	  

Jet	  pt	  

Log	  σ	  
True	  cross	  sec7on	  

Observed	  distribu7on	  
due	  
to	  wrong	  energy	  scale	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  

Use	  γ	  +	  jet	  events:	  
Jet	  energy	  scale	  known	  to	  1	  –	  3%!	  

24.08.2012	  



The	  experimental	  challenge	  II	  

sensi7vity	  to	  energy	  resolu7on	  
compare	  pT	  balance	  in	  data	  to	  
simula7on	  with	  known	  JER:	  
ok	  to	  some	  14%	  

Jet	  pt	  

Log	  σ	  
True	  cross	  sec7on	  

Exptl.	  resolu7on	  

Jet	  pt	  

Log	  σ	  
Observed	  due	  
to	  energy	  resolu7on	  
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Distor7ons	  due	  to	  pile	  -‐	  up	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  24.08.2012	  

Iden7fying	  the	  	  
‚correct‘	  vertex	  	  
posi7on	  

Reconstructed	  	  
missing	  energy	  

Jet	  mass	  

Experimental	  challenge!	  
New	  algorithms/methods	  needed	  



Jet	  area	  method	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  24.08.2012	  

Principle:	  	  
 	  per	  event	  average	  deposited	  energy/ΔR	  outside	  jets:	  ρ	  
 	  subtract	  from	  jet	  	  E	  =	  A*ρ	  	  	  

Needed:	  jet	  area	  A!	  
An7	  kT	  :	  not	  quite	  circular	  
add	  very	  many	  ‚infitely‘	  low	  p	  	  	  	  
	  	  	  	  	  par7cles	  and	  perform	  clustering	  
	  Exact	  shape	  (and	  area)	  given	  

Correc7on	  of	  ~	  0.5	  GeV/pile	  up	  (R=0.5)	  



Uncertain7es:	  summary	  

Experimental	  uncertain7es	  
dominate	  at	  low	  pT	  

Note:	  loss	  of	  control	  of	  
uncertain7es	  for	  pT	  <	  20	  GeV	  	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  24.08.2012	  



Conversion	  to	  ‚truth‘	  level	  
Reconstructed	  Jet	  	  ‚hadron	  level‘	  
 Comparison	  to	  theory	  requires	  	  
	  	  	  	  matrix	  element	  +	  hadronisa7on	  
	  	  	  	  Uncertainty	  from	  hadronisa7on	  models,	  	  
	  	  	  	  but	  can	  be	  tested	  

Reconstructed	  Jet	  	  parton	  
 Direct	  comparison	  to	  theory	  possible	  
	  	  	  	  	  Uncertainty	  from	  models	  how	  
	  	  	  	  	  parton	  	  hadrons	  
	  	  	  	  	  ‚Belief‘	  	  in	  models	  	  	  	  	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  24.08.2012	  

Sizeable	  correc7ons	  
depending	  on	  R	  
Increasing	  at	  low	  pT	  



Jet	  cross	  sec7ons	  in	  rapidity	  and	  pT	  

Excellent	  agreement	  
theory	  <-‐>	  data	  
over	  huge	  phase	  space	  	  

QCD	  ok	  for	  jets	  of	  2	  TeV	  	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  
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	  jet	  –	  jet	  mass	  

Excellent	  agreement	  
theory	  <-‐>	  data	  

Probing	  masses	  up	  
to	  5	  TeV!	  	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  24.08.2012	  



Probing	  high	  pT	  –	  jets	  =	  search	  for	  BSM:	  
Are	  partons	  composite?	  

pp	  –	  interac7on	  

qq	  –	  interac7on	  

interac7on	  of	  quark	  
cons7tuents	  ????	  

LCI =
g2

Λ2
ηLL(ψ̄Lγ

µψL)(ψ̄LγµψL) + (RR,LR)

σff =| MSM |2 + 2
1

Λ2
RE(MSM · MCI) +

1

Λ4
| MCI |2

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  24.08.2012	  

Conven7on:	  parametrize	  via	  ‚contact	  interac7on‘	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  interference	  SM	  +	  ‚new	  interac7on‘	  at	  mass	  Λ	  



Jets	  and	  BSM:	  
Search	  for	  di	  –	  jet	  resonances	  

An	  excited	  quark	  ?	  
q*	  	  q	  +	  g	  
(N.B:	  excited	  atom,	  nucleus	  ....)	  

Strong	  signal	  for	  compositeness	  

Search	  for	  dijet	  resonance	  

Limit:	  	  
q*	  mass	  >	  3.66	  TeV	  	  	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  24.08.2012	  



Highest	  ATLAS	  Mjj	  4.1	  TeV	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  24.08.2012	  



Higher	  sensi7vity	  	  to	  compositenesss	  	  

modified	  angular	  distribu7on:	  
apparent	  in	  observable	  	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  

χ = e|y1−y2|

No	  devia7on	  from	  SM	  observed:	  ΛCI	  >	  7.8	  TeV	  	  
Note:	  results	  applicable	  to	  other	  exo7c	  models:	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  black	  –	  holes,	  	  colour	  octet	  quarks,	  ......	  

24.08.2012	  

Note:	  difference	  of	  rapidi7es	  is	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Lorentz	  invariant	  
 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  y*	  =	  ½	  (y1	  –	  y2)	  	  
Rapidity	  of	  each	  jet	  in	  cm	  system	  
y*	  represents	  decay	  angle	  	  
QCD:	  strongly	  peaked	  in	  θ	  	  flat	  in	  χ	  
New	  physics:	  ‚isotropic‘	  in	  θ	  	  low	  χ	  



Standard	  Model	  @	  Hadron	  Colliders	  
V.	  Hard	  QCD	  –	  Structure	  of	  	  Jets	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  24.08.2012	  



QCD	  effects:	  number	  of	  jets	  

Calcula7ons	  either	  full	  NLO	  	  
i.e.	  matrix	  element	  23	  (+shower)	  
or	  	  
LO	  matrix	  element	  2	  n	  (+shower)	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  

LO	  generators:	  good	  descrip7on	  of	  jet	  mul7plici7es	  

24.08.2012	  



The	  effects	  of	  gluon	  radia7on	  

Addi7onal	  jets	  affect	  
momentum	  balance	  of	  two	  
highest	  pT	  jets	  

 Azimuthal	  angle	  smaller	  

A	  measure	  for	  gluon	  radia7on	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  24.08.2012	  



A	  measure	  for	  αs	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  

A	  mixture	  of	  ggg,	  qqg	  
Consistent	  with	  αs	  precision	  measurements	  
In	  itself	  marginal	  precision	  

24.08.2012	  



High	  pT	  Jets	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  

High	  pT	  jets:	  important	  to	  explore	  TeV	  scale	  physics	  
May	  be	  due	  to	  boosted	  objects:	  top,	  higgs	  	  substructure	  
Important:	  does	  QCD	  describe	  the	  structure	  of	  boosted	  jets?	  

Gluon	  radia7on:	  
‚in	  plane‘,	  	  
Quark	  more	  energy	  than	  
gluon:	  ‚asymmetry‘	  

2	  –	  body	  decay	  of	  
heavy	  par7cle	  (‚Higgs‘)	  
‚in	  plane‘	  
energy	  equally	  shared	  	  

n	  –	  body	  decay	  of	  
heavy	  par7cle	  (‚top‘)	  
‚out	  of	  plane‘	  
energy	  equally	  shared	  	  

24.08.2012	  



(a	  few)	  Observables	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  

Jet	  width:	  measure	  of	  concentra7on	  of	  jet	  energy	  along	  axis	  
Planar	  flow:	  measures	  if	  energy	  is	  spread	  in	  a	  plane	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  P	  =	  0‚	  in	  plane	  (decay	  XA,B)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  P1,	  mul7par7cle	  jet	  

Mass	   M2 =

�
�

i

Ei

�2

−
�
�

i

p̃i

�2

Eccentricity:	  measure	  if	  jet	  profile	  a	  perfect	  circle	  
Angularity:	  symmetry	  of	  energy	  flow	  inside	  jet	  	  	  	  
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Jet	  mass	  in	  high	  pT	  Jets	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  

Mass	  increases	  with	  jet	  pT:	  

Mjet ∝ αs(pT) · pT ·∆R

Mass	  depends	  on	  ΔR	  and	  jet	  finder	  
Agreement	  with	  QCD	  calcula7ons/models	  

24.08.2012	  



Planar	  flow	  in	  high	  pT	  Jets	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  

planar	   circular	  

Most	  (high	  pT)	  jet	  planar	  –	  agreement	  with	  QCD	  expecta7on	  

24.08.2012	  



Standard	  Model	  @	  Hadron	  Colliders	  
VI.	  W/Z	  +	  Jets	  
Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  24.08.2012	  



Electroweak	  facts	  

weak	  SU(2)W	  
ley	  handed	  coupling	  

massive	  	  vector	  
bosons	  W	  

U(1)Y	  
ley	  +	  right	  handed	  	  
vector	  boson	  B	  

Aµ = Bµ · cos θw + W3
µ · sin θw

Zµ = −Bµ · sin θw + W3
µ · cos θw

Interac7ons	  mix	  	  physical	  par7cles	  γ,	  Z0	  	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  24.08.2012	  



Electroweak	  facts	  II	  

Unambiguous	  predic7ons	  of	  all	  measurements	  in	  terms	  of	  	  
mass	  of	  Z0	  boson	  or	  mixing	  angle	  θw	  

αem = 1/137.03599976(50)

Gµ = 1.16639(1) · 10−5 GeV−2

MZ = 91.1882(22) GeV

Can	  all	  measurements	  be	  consistently	  explained	  with	  these?	  

 	  NO!	  Sensi7ve	  to	  Quantum	  fluctua7on	  of	  unknown	  (top	  –	  	  
	  	  	  	  	  	  quark	  and)	  Higgs	  boson	  	  
	  Hadron	  collider	  contribu7on:	  MW,	  Mtop,	  MHiggs	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  24.08.2012	  



Key	  process:	  Drell	  -‐	  Yan	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  

Z	   W

Crucial	  process	  in	  history	  	  of	  	  
Standard	  Model	  
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Rapidly	  falling	  X-‐sec7on	  
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σDY ∝ 1

M2
× Lqq̄ × Resonance

Note:	  
previous	  distribu7on	  
summary	  of	  several	  
triggers	  

X-‐sec	  steeply	  falling	  
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LEP:	  precision	  meassurement	  of	  MZ	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  

Precise	  knowledge	  of	  beam	  energy:	  
-‐ 	  Moon	  7des	  
-‐ 	  water	  level	  in	  Jura	  
-‐ 	  TGV	  schedule	  
and	  precise	  measurement	  of	  event	  
yield:	  
-‐ 	  full	  acceptance	  of	  decays	  
-‐ 	  exact	  luminosity	  
and	  precise	  theore7cal	  calcula7ons:	  
-‐ 	  HO	  correc7ons	  resonance	  shape	  
-‐ 	  HO	  correc7ons	  Bhabha	  scaHering	  

	  	  	  	  	  	  	  MZ	  =	  91.1822	  (22)	  GeV	  	  	  

24.08.2012	  



Decays	  of	  the	  W/Z0	  

Branching	  ra7os	  of	  
	  	  	  	  2*3%	  and	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  2*11%	  	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  

In	  general:	  W,	  Z	  decay	  into	  e,	  µ, τ, ν	  and	  quarks	  
Experimentally	  most	  visible	  @	  LHC:	  decays	  into	  	  e,	  µ	  

24.08.2012	  



Z0	  reconstruc7on	  at	  the	  LHC	  
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A	  clear,	  almost	  background	  –	  free	  signal	  
1	  |-‐1	  mean	  some	  1	  million	  Z0s	  
A	  lot	  of	  physics!	  
A	  lot	  for	  detectors:	  calibra7on	  of	  electromagne7c	  calorimeter	  	  	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  24.08.2012	  



W	  reconstruc7on	  at	  the	  LHC	  

µ	


Unbalanced	  transverse	  momentum	  =	  ‚ν‘	  	  
METx = −

�
(px)i, METy = −

�
(py)i

Missing	  transverse	  momentum	  
not	  only	  due	  to	  ν	  
-‐ 	  mismeasurements	  
-‐ 	  addi7onal	  jets/underlying	  ev.	  

Cross	  sec7on	  ~	  10x	  higher	  than	  for	  Z0	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  24.08.2012	  



W/Z	  Cross	  sec7on	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  
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Produc7on	  of	  W±	  Bosons	  

Drell	  –	  Yan	  process	  (leading	  order)	  

Very	  similar	  to	  Z	  –	  boson	  produc7on	  
But	  different	  ini7al	  quarks	  (different	  flavour!!),	  e.g.	  

Sensi7vity	  to	  different	  quark	  content	  in	  proton	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  important	  calibra7on	  point	  for	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  parton	  distribu7on	  func7on	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  

W	  

ud̄ → W+ → µ+ν̄µ

ūd → W− → µ−νµ

24.08.2012	  



W+	  vs.	  W-‐	  produc7on	  

LHC:	  pp	  –	  collider:	  
2	  valence	  up	  quarks	  
1	  valence	  down	  quark	  

 more	  W+	  than	  W-‐	  

Sea	  quark	   Valence	  quark	  

Note	  different	  predic7ons	  by	  pdfs	  	  

Valence	  quarks	  have	  high	  x!	  
Sea	  quarks	  small	  x	  
	  high	  η W	  -‐	  bosons	  

Aµ =
Nµ+(| η |)−Nµ−(| η |)
Nµ+(| η |) +Nµ−(| η |)

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  
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Comparing	  W/Z	  with	  pdfs	  

W	  &	  Z	  measurements	  significantly	  constrain	  pdfs	  for	  quarks	  

Using	  measurements	  on	  u,	  d	  
	  Infer	  on	  strange	  	  component	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  24.08.2012	  



Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  

A	  QCD	  process	  theore7cally	  quite	  well	  understood	  
Important	  background	  for	  many	  BSM/Higgs	  processes	  

 	  Z	  &	  W	  +	  jets	  should	  have	  the	  same	  topology	  
 	  Simple	  minded	  approach	  

R(n) =
σ(V + (n+ 1) jets)

σ(V + n jets)
= αs = constant

	  	  	  	  	  ‚Berends	  –	  Giele‘	  scaling	  

Can	  be	  tested	  for	  the	  first	  7me	  with	  high	  sta7s7cs	  up	  to	  
many	  jets	  

Example:	  W	  +	  3	  Jets	  

24.08.2012	  

W/Z	  +	  Jets	  



W/Z	  +	  Jets	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  
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Test	  of	  Berends	  –	  Giele:	  
Fairly	  well	  confirmed,	  note	  model	  dependence	  
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W/Z	  +	  Jets	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  

inclusive jet multiplicity, n
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Z	  and	  W	  produc7on	  fairly	  equal	  dependence	  in	  jet	  mul7plicity	  	  
However,	  Z	  jets	  have	  harder	  pT	  spectrum	  
Note:	  some	  deficiencies	  of	  simula7on?	  
24.08.2012	  



W/Z	  +	  boHom	  Jets	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  

The	  virtue	  of	  measuring	  these	  processes:	  
 	  understand	  background	  for	  processed	  like	  top	  pairs,	  V+H(bb)	  
 	  Poten7al	  for	  measuring	  (charm)	  +	  (boHom)	  pdf	  

CMS	  measurement	  (within	  cuts)	  
σ(Z+b+X)	  	  =	  5.84±	  0.08	  (stat.)±	  0.72	  (syst.)+0.25-‐0.44	  (theory)	  pb	  
σ(Z+bb+X)=	  0.37±	  0.02	  (stat.)±	  0.07	  (syst.)±0.02(theory)	  pb	  
Matrix	  element	  calcula7ons	  in	  agreement	  
cp.	  Inclusive	  Z	  –	  produc7on	  ~	  1	  |	  

Similar	  for	  W/Z	   Much	  larger	  Zbb	  cplg.	  than	  Wcb	  

24.08.2012	  



W	  vs.	  Z	  +	  boHom	  Jets	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  

Frac7on	  of	  boHom	  
larger	  in	  Z0	  events	  
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Drell	  –	  Yan	  at	  TeV	  scale:	  ee,	  µµ	  

Search	  for	  devia7ons	  
from	  Drell	  –	  Yan	  
predic7on	  

Many	  models	  predict	  
‚excited	  Z‘	  	  

No	  resonance	  structure	  found:	  
MZ‘	  >	  2	  TeV	  (depending	  on	  model	  for	  new	  physics)	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  24.08.2012	  



Drell	  –	  Yan	  at	  the	  TeV	  scale:	  µν	  

Search	  for	  devia7ons	  
from	  Drell	  –	  Yan	  
predic7on	  

Many	  models	  predict	  
‚excited	  W‘	  

No	  resonance	  structure	  found:	  
MZ‘	  >	  2.5	  TeV	  (depending	  on	  model	  for	  new	  physics)	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  24.08.2012	  



Standard	  Model	  @	  Hadron	  Colliders	  
VII.	  Electroweak	  effects	  with	  W/Z	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  24.08.2012	  



Polarisa7on	  of	  W	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  

ν	

allowed	   ν	
 forbidden	  

W+	  -‐	  Boson	  

µ+	
 µ+	


W+	  -‐	  Boson	  allowed	  

u	   d	  

forbidden	  

u	   d	  

Produc7on	  of	  W+	  -‐	  Boson	  

Decay	  of	  W+	  -‐	  Boson	  

24.08.2012	  



At	  LHC	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  

High	  y:	  u	  –	  quark	  valence	  quarks	  W	  Spin	  against	  flight	  direc7on	  
Central	  y:	  u	  –	  quark	  sea	  quarks	  Both	  W	  helici7es	  

Addi7onal	  modifica7ons	  due	  to	  QCD	  effects	  	  high	  pT	  also	  WLong	  

24.08.2012	  



Detector	  effects	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  24.08.2012	  



Polarisa7on	  of	  W	  

Peter	  Mä(g,	  Sco(sh	  Summer	  School	  2012	  24.08.2012	  


